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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a konstrukcí malého robotického manipulá-
toru pro robot KAMBot za využití 3D tiskárny. Součástí práce je i tvorba řídící jednotky
a potřebné elektroniky s podporou komunikace přes I2C protokol. V teoretické části je
zdokumentována volba mechanického a logického uspořádání s matematickým rozborem
a popisem I2C protokolu . V praktické části je popsána stavba manipulátoru a návrh elek-
troniky s deskou plošných spojů. Poslední část se zabývá popisem obsluhy manipulátoru
a shodnocením výsledků.
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ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with design and construction of small robotic manipulator for
KAMBot robot using a 3D printer. The work also includes the design of a control unit and
the electronics needed to support communications via the I2C protocol. The theoretical
part documents the choice of mechanical and logical arrangement with mathematical
analysis and describes the I2C protocol. The practical part describes the structure of the
manipulator, the design of electronics to the PCB and implementation of I2C protocol.
Last part documents the control of the manipulator and final results.
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1 ÚVOD
Cílem této práce je rozšířít možnosti školního mobilního robotu KAMBot zkon-
struováním modulu manipulátoru. Manipulátor bude - stejně jako KAMBot vytisk-
nut na 3D tiskárně. Právě 3D tisk je hlavním důvodem mého zájmu o toto téma.
Fused filament fabrication (FFF) je dnes již poměrně dobře dostupná a levná tech-
nologie 3D tisku a já bych rád prozkoumal její výhody a nedostatky při výrobě
drobných mechanismů, jakým je právě manipulátor.
Jako objekt manipulace byl zvolen plastový fix o průměru 1,5 cm. Pomocí modulu
musí být robot schopen fix uchopit, psát s ním za jízdy po podložce, zvednout
jej a přemístit. Nechci se však omezit pouze na manipulaci s konkrétním fixem
a chystám se prozkoumat možnosti manipulace i s dalšími objekty válcovitého tvaru.
Nejdříve se budu zabývat rešerší v oblasti robotických manipulátorů a výběrem
vhodného kinematického uspořádání členů. Jako nejvíce omezující prvek při výběru
členů vidím jeho realizovatelnost na 3D tiskárně. Dále následuje matematický roz-
bor zvoleného uspořádání manipulátoru pro zjištění nejdůležitějších parametrů před
samotným modelováním dílů.
Úkol je komplexní - pro manipulátor je potřeba sestrojit také desku plošných
spojů (DPS) s řídící jednotkou a doprovodnou elektronikou připojenou na napájecí
baterii robotu. Řídící jednotka musí být schopna manipulátor nejen ovládat, ale
také komunikovat s hlavním počítačem KAMBotu - Raspberry PI. Ta pro komu-
nikaci s moduly využívá sběrnici I2C (Inter-Integrated Circuit). Pro manipulátor
je tedy potřeba vytvořit komunikační I2C protokol, pomocí kterého bude přijímat
od Raspberry PI ovládací příkazy. Během návrhu chci zachovat filozofii KAMBotu
s jeho modulárností a snadným upravením pro vhodnou aplikaci. Robot je stále
ve vývoji a často dochází k malým změnám jeho uspořádání i rozměrů, s čímž je
třeba počítat.
Mým cílem je sestrojit jednoduchý a robustní mechanismus, který by další stu-
denti mohli jednoduše nainstalovat, používat a případně dále rozšířit.
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2 TEORETICKÝ ROZBOR
Před návrhem konstrukce manipulátoru se budu zabývat potřebnou teorií v ob-
lasti 3D tisku, robotických manipulátorů a komunikačního I2C protokolu. Ze získa-
ných poznatků pak budu vycházet při samotném návrhu mechanických a elektro-
nických prvků.
2.1 Robot KAMBot
KAMBot je výsledkem práce skupiny Kybernetika, Automatizace a Měření Ústavu
automatizace a měřicí techniky. Snahou je konstrukce mobilní robotické platformy
pro variabilní aplikace za maximálního využití 3D tisku. Řízení robotu a jeho komu-
nikaci obstarává počítač Rapberry PI 2. Ten přes I2C sběrnici umožňuje připojení
dalších modulů. Mnou navrhovaný manipulátor je právě jedním z nich. Jedná se
o tříkolový robot s dvojicí diferenčně řízených kol a třetím kolem volným. Rozměry
robotu jsou přibližně v mm: 70 (v) x 160 (š) x 120 (d). Práce na KAMBotu však
neustále probíhají a jeho velikost se liší s každou verzí. Využití 3D tisku umožňuje
velkou variabilitu jak rozměrů, tak uspořádání. Pohon robotu zajišťují dva krokové
motory SX-17 od firmy Microcon [8].
Obr. 2.1: Robot KAMBot
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V přední části KAMBotu je lišta umožňující instalaci modulů. Zde plánuji ma-
nipulátor umístit.
2.2 3D tisk
3D tisk je proces, při kterém se z digitální předlohy vytváří fyzický model při
postupném nanášení materiálů po vrstvách. Tím se liší od konvenčních číslicově ří-
zených technologií, kdy je materiál od výchozího polotovaru odebírán. Díl je pro vý-
robu rozdělena na veliké množství jednotlivých vrstev o tloušťce v řádu setin až
desetin milimetru, které je možno považovat v podstatě za dvoudimenzionální (2D).
Kladením jednotlivých vrstev na sebe lze vyrobit prostorové předměty značné ge-
ometrické složitosti. V souvislosti s 3D tiskem se lze setkat s technologií jménem
Rapid Prototyping. Cílem technologie Rapid Prototyping je vytvoření reálného mo-
delu z počítačových dat v co nejkratším čase a v co nejvyšší kvalitě [11].
2.2.1 Fused Filament Fabrication (FFF)
3D tisk prochází velkým vývojem a vzniká mnoho různých metod. Na obr. 2.2
je zobrazeno rozdělení metod 3D tisku podle použitých technologií.
Obr. 2.2: Technologie 3D tisku [23]
Zaměřím se na oranžově vyznačenou technologii FFF (Fused Filament Fabri-
caion). FFF je totiž využita jak pro tisk KAMbotu, tak pro manipulátor. Ekviva-
lentní označení je FDM (Fused Deposite Modelling), což je registrovaný termín firmy
Stratasys Inc [16].
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Princip technologie (obr. 2.3) spočívá v tavení termoplastu v podobě struny
(drátu) a nanášení taveniny v tenkých vrstvách na sebe. Teplota trysky je o malou
hodnotu vyšší, než teplota tavení termoplastu. Materiál téměř okamžitě po nanesení
vytvrdne. Vlastnosti výsledného objektu závisí jak na materiálu, tak na směru tisku.
Při použití FFF technologie vzniká na objektech vláknitá struktura podobná dřevu.
Pevnost materiálu tak není ve všech směrech stejná a výsledné vlastnosti záleží i na
nastavení sliceru [10].
FFF je jednoduchá a levná technologie. Vzniká při ní minimum odpadu a lze při
ní ušetřit materiál vytvářením dutinových struktur v modelu. Díky těmto výhodám
se FFF masivně rozšiřuje i do domácností.
Obr. 2.3: Proces 3D tisku technologií FFF [10]
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2.2.2 Proces 3D tisku
Tisk 3D objektu začíná u návrhu 3D CAD (Computer Aided Design) modelu,
který je převeden do tisknutelného formátu. Nejrozšířenější formát je STL (STereo-
Litography), který ve standardizované verzi definuje pouze povrchovou geometrii 3D
objektu bez reprezentace barvy. Při formátování je objekt rozdělen na trojúhelníky,
kdy jsou uloženy pozice vrcholových bodů [6]. Model v tisknutelném formátu je ná-
sledně pomocí speciálního softwaru (tzv. slicer) převeden na G-kód. Ten byl původně
vyvinut pro definování trajektorie hlavy CNC (Computer Numeric Control) zařízení
a parametrů pohybu v jednotlivých vrstvách modelu. Slicer tak vlastně převede mo-
del na jednotlivě tisknuté vrstvy, ze kterých je výsledný model složen. Vygenerovaný,
případně uživatelem ještě upravený G-kód, je pak odeslán do 3D tiskárny.
Obr. 2.4: Proces 3D tisku [4]
2.3 Kinematické uspořádání členů
2.3.1 Požadavky na manipulátor
Návrh manipulátoru se odvíjí se znalosti jeho aplikace. V následujícím seznamu
jsou shrnuty požadavky na mechanickou konstrukci manipulátoru:
• schopnost pevně uchopit fix ve svislé poloze a psát s ním za jízdy po podložce,
• schopnost objekt od podložky zvednout a opět přiložit,
• maximální využití 3D tisku,
• snadná ovladatelnost - manipulátor by měl být složen maximálně ze 3 kloubů,
• jednoduchost, robustnost,
• modulárnost - umístění na liště KAMbotu,
• rozšířitelnost - možnost manipulátor rozebrat a umístit například jiný typ
klepet.
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2.3.2 Uspořádání kinematických členů ramene
Manipulátor robota představuje mechanismus. Tělesa, např. části ramene, z nichž
je tento mechanizmus tvořen a která jsou vzájemně spojena tak, že se mohou vzá-
jemně pohybovat, se nazývají kinematickými členy tohoto mechanizmu. Dva členy,
kterými jsou vzájemně spojeny a pohybují se vzhledem k sobě, se nazývají kine-
matická dvojice. Kinematické dvojice jsou u průmyslových robotů spojeny klouby.
Ten kinematický člen, který se nepohybuje a je pevně spojen s prostředím, se na-
zývá rám. Takový mechanizmus se také nazývá kinematický řetězec. Vzájemná po-
loha dvou členů vázaných kloubem je jednoznačně určena určitým počtem údajů,
nejmenší počet těchto údajů udává počet stupňů volnosti kinematické dvojice. Ki-
nematické dvojice, z nichž jsou sestavena ramena a zápěstí průmyslových robotů,
jsou téměř výhradně tvořeny členy spojenými rotačními nebo translačními (prizma-
tickými) klouby a mají jeden stupeň volnosti. Členy spojené rotačním kloubem se
tak mohou vzájemně pouze otáčet kolem osy rotace spojené pevně s jedním členem,
členy spojené translačním kloubem se mohou vzhledem k sobě pouze posouvat v ose
pevně spojené s jedním členem [17]. Na obr. 2.5 je uvedeno symbolické zobrazení
takových kloubů.
Obr. 2.5: Symbolické zobrazení rotačních (horní řada) a translačních kloubů (dolní
řada) průmyslových manipulátorů [17]
Volba členů manipulátoru, jejich vzájemné uspořádání a jejich propojení klouby
jsou klíčové pro manipulátorovu funkčnost a přímo určují jeho pracovní prostor –
kam robot koncovým členem dosáhne. Možných uspořádání kinematických členů
manipulátoru je velmi mnoho a v dalším textu se budu zabývat vhodnou volbou
pro moji aplikaci.
Základním požadavkem na manipulátor je schopnost uchopit objekt (fix). Může
tak být učiněno několika typy úchopných prvků, které se podle charakteru styku
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s objekty rozlišují na mechanické, magnetické a podtlakové. V případě magnetic-
kých prvků se pro uchopení využívá přitažlivých sil magnetů působících na ob-
jekty z feromagnetických materiálů. Podtlakové úchopné prvky vytvářejí úchopnou
sílu vytvořením podtlaku v prostoru z jedné strany uzavřeném povrchem objektu.
Tvorba podtlaku je realizována pomocí pneumatického čerpadla [9].
Magnetické i podtlakové prvky jsou hojně využívány v průmyslu, pro použití
na takto malé aplikaci jsou však pro své velké prostorové a energetické nároky ne-
vhodné. Zvolil jsem tedy mechanický uchopovací prvek.
V hlavicích s mechanickými úchopnými prvky je objekt držen prostřednictvím
čelisti. V průmyslu je velmi rozšířené dvouprstové uspořádání, které je jednoduchým
způsobem, jak předmět manipulace zachytit, a hodí se i pro uchopení fixu válcovitého
tvaru. Uchopení fixu je realizováno za stálého působení sil servomotorů přes prsty,
kdy je na fix aplikována velká třecí síla zamezující jeho pohybu - silové uzavření
[14]. Při volbě uspořádání kinematických členů ramene již počítám s přítomností
dvouprstového klešťového mechanismu podobného tomu na obr.2.6.
Obr. 2.6: Průmyslový dvouprstový koncový člen od firmy Robotiq [1]
Na obr.2.7 je přehled různých uspořádání kinematických členů, ze kterých budu
vybírat nejvhodnější pro KAMBot. Každé uspořádání obsahuje dvouprstový ucho-
povací mechanismus.
14
Obr. 2.7: Přehled možných uspořádání členů manipulátoru s vyznačeným zvoleným
uspořádáním
Pro mou aplikaci není potřeba fix po uchopení orientovat, jak by bylo možné
uspořádáním b) a e), ani jej přibližovat a oddalovat k cíli výsuvným mechanismem
c). Platforma KAMBotu je mobilní a diferenciální řízení umožňuje tyto pohyby samo
o sobě. Ještě bych mohl pro zvedání použít lineární pohon - f). Realizace rotačního
pohybu je však dosti jednodušší. Použití tří a více kloubů s motory by bylo velmi
omezující. Při malé aplikaci na KAMBotu jsou totiž rozměry a hmotnost motorů
potřebných pro pohon kloubů v porovnání se samotnou konstrukcí manipulátoru
velmi velké. Pro mou aplikaci jsem vybral uspořádání d), jehož hlavní předností
je jednoduchost a snadná realizovatelnost pomocí servomotorů. Zvolené uspořádání
obsahuje dva mechanismy – klešťový mechanismus koncového členu obstarávajícího
uchopování objektu a zvedací mechanismus k pokládání a zvedání objektu.
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2.4 Uchopovací mechanismus manipulátoru
Nabízí se mnoho možností, jak přenášet pohyb ze servomotoru na prsty mani-
pulátoru. Inspiroval jsem se některými již existujícími uspořádáními (viz [22], [12],
[13]) a vybral z nich některé přicházející v úvahu - obr. 2.8.
Obr. 2.8: Přehled uspořádání koncového členu – a) souosé umístění, b) šnekový
převod, c) řemenový převod, d) dvoutáhlové uspořádání, e) jednotáhlové uspořádání
Z nabízených řešení jsem původně vybral táhlové uspořádání e). Sestrojil jsem
prototyp, ale ukázalo se, že není třeba pohyb na prsty přenášet táhlem či jiným
mezičlenem. Nakonec bylo zvoleno souosé uspořádání a), kde je servomotor umístěn
přímo na prst manipulátoru. Přenos pohybu na druhý prst je řešen přes ozubení.
Výhodou jsou menší ztráty a hlavně ušetření místa, díky menším rozměrům. Původní
rozhodnutí pohyb přenášet vycházel z obav velkých příčných rozměrů servomotoru
umístěného nad klepety. Při použití mikroserv to však není problémem.
Prsty manipulátoru uzpůsobím tvaru drženého objektu - válce o poloměru 1,5 mm.
Aby bylo zabráněno viklání fixu během jízdy, budou vertikální rozměry prstů rela-
tivně velké.
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Obr. 2.9: Zavržený prototyp uchopovacího mechanismu
2.4.1 Matematický rozbor
U uchopovacího i zvedacího mechanismu matematicky vyjadřuji výsledný sta-
tický moment působící na servomotor. Zjišťuji, jaké parametry konstrukce potřebný
statický moment nejvíce ovlivňují, abych s nimi při návrhu mechanismu mohl počí-
tat. Dynamický moment neprověřuji. Nepředpokládám, že by bylo manipulátorem
pohybováno tak rychle, aby to mělo na výsledky rozboru vliv. Zanedbávám také
skutečnosti, že tisknutý materiál není dokonale tuhý. Dále pak tření v čepech a vůli
v ozubení prstů, způsobující nesymetričnost úchopu.
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Obr. 2.10: Nákres uchopovacího mechanismu
Tab. 2.1: Přehled použitých veličin
𝑀 servomotor
𝑂1, 𝑂2 osy otáčení prstů, středy ozubení mechanismu
𝑎 vzdálenost bodu dotyku prstů s předmětem a středů ozubení prstů
𝑟 roztečný poloměr ozubení
𝛽 záběrový úhel ozubení
FV1,FV2 výslednice sil působící na prsty při úchopu
FN1,FN2 síly působící na styku ozubení kol
Beru v úvahu případ, kdy je potřeba největší síly servomotoru - předmět je
sevřen a nehybný. Výslednice sil působící na držený objekt (fix) je tedy rovna 0.
Předpokládám symetričnost úchopu, pak tedy: 𝐹𝑉 1 = 𝐹𝑉 2
Páka servomotoru je připojena k pravému prstu. Přes ozubení je pohyb přenášen
silou FN1 na levý prst. Počet prstů je na ozubení stejný, nedochází k převodu.
Dle momentové věty platí pro levé rameno rovnice:
𝑎 · 𝐹𝑉 2 = 𝐹𝑁2 · 𝑟
18
𝐹𝑁2 =
𝑎 · 𝐹𝑉 2
𝑟
(2.1)
Rovnice pro ozubení:
𝐹𝑁2 = 𝐹𝑁1 · cos 𝛽
𝐹𝑁1 =
𝐹𝑁2
cos 𝛽 (2.2)
Po dosazení 2.1 do 2.2:
𝐹𝑁1 =
𝑎 · 𝐹𝑉 2
𝑟 · cos 𝛽 (2.3)
Celkový potřebný statický moment je vyjádřen:
𝑀 = 𝑎 · 𝐹𝑉 1 + 𝑟 · 𝐹𝑁1 (2.4)
Po dosazaní 2.3 do 2.4:
𝑀 = 𝑎 · 𝐹𝑉 1 + 𝑎 · 𝐹𝑉 2cos 𝛽
Jak už je napsáno 𝐹𝑉 2 = 𝐹𝑉 1, proto:
𝑀 = 𝑎 · 𝐹𝑉 1(1 + 1cos 𝛽 ) (2.5)
Na výsledný statický moment má největší vliv parametr 𝑎 - vzdálenost bodu
dotyku s předmětem a středu ozubení prstů. Pro nejmenší namáhání servomotoru
musí být bod dotyku co nejblíže středu otáčení prstu. Zjednodušeně se dá říct, že
čím kratší prst, tím větší část síly servomotoru je přenášena na uchopený přemět.
Na druhou stranu, čím větší jsou prsty mechanismu, tím je větší pravděpodobnost
úspěšného úchopu. Je tedy nutné tyto vlastnosti mechanismu vyvážit. Z výsledné
rovnice rozboru 2.5 vyplývá, že samotný poloměr roztečné kružnice ozubení prstů 𝑟
nemá na výsledek vliv.
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2.5 Zvedací mechanismus
Zvedací mechanismus plánuji realizovat jednoduchým upevněním servomotoru
ke KAMBotu. Na jeho páku pak připojím kostru uchopovacího mechanismu. Ser-
vomotor by měl být dostatečně silný na to, aby unesl mechanismus i s uchopeným
objektem.
2.5.1 Matematický rozbor
U zvedacího mechanismu překonává servomotor tíhovou sílu působící v těžišti
manipulátoru a drženého objektu.
Obr. 2.11: Nákres zvedacího mechanismu
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Tab. 2.2: Přehled použitých veličin
𝑀 servomotor
𝑂 osa otáčení zvedacího mechanismu
𝑇 těžiště manipulátoru i s uchopeným předmětem
𝑎 rameno kolmé složky tíhové síly
𝛼 úhel mezi vektorem tíhové síly kolmé složky tíhové síly
FG tíhová síla
FS kolmá složka tíhové sílý působící v těžišti
Celkový potřebný moment potřebný pro kompenzaci tíhové síly je dán rovnicí
𝑀 = 𝑎 · 𝐹𝑆
𝑀 = 𝑎 · 𝐹𝐺 · cos𝛼
Při zvedání fixu je potřeba kompenzovat výslednou tíhovou sílu FG působící v tě-
žišti manipulátoru. Síla působí s ramenem 𝑎. Čím blíže ose je těžiště 𝑇 uchopovacího
mechanismu, tím je potřebný statický moment menší. Také platí, že čím je objekt
více zvedlý (větší 𝛼), tím je potřeba menšího momentu.
2.6 I2C protokol [20]
Pro komunikaci řídící jednotky modulu s hlavním počítačem Rasberry PI slouží
I2C protokol. I2C je protokol sloužící primárně pro jednoduchou komunikaci mezi
zařízeními integrovaných obvodů na krátkou vzdálenost. V této kapitole popíši zá-
kladní vlastnosti protokolu, tak, jak je difinovány firmou Philips Semiconductors
(Nyní NXP Semiconductors), která stojí za jeho vznikem.
Hlavní charakteristiky I2C protokolu jsou:
• Vyžaduje pouze 2 vodiče - SDA (Serial Data Line) pro odesílání bitů a SCL
(Serial Clock Line) pro přenos hodinového signálu.
• Každé zařízení připojené ke sběrnici je adresovatelné pomocí unikátní adresy.
• Všechna připojená zařízení jsou ve vztahu master/slave. Master inicializuje
a ukončuje komunikaci a generuje časový signál na SCL lince.
• Přenos dat probíhá seriově, po 8 bitech.
• Rychlost komunikace je maximálně 100 kbit/s ve Standard módu až do 3,4 Mbi-
t/s v Hight-speed módu.
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2.6.1 Průběh komunikace
Vodiče SDA i SCL jsou přes pull-up rezistory připojeny ke zdroji napětí (velikost
napětí záleží na aplikaci. Master generuje časový signál na vodiči SCL. Master i slave
odesílají signál na SDA vodiči jeho uzemněním/uvolněním. V průběhu, kdy je SCL
v HIGH úrovni (neuzeměno), je pro správný přenos bitů potřeba konstantní SDA
úrovně. Výjimkou jsou případy inicializace a ukončení komunikace ze strany mastera,
kdy během SCL HIGH úrovně master uzemní SDA vodič (START podmínka), nebo
jej ze stavu LOW dostane do HIGH (STOP podmínka).
Obr. 2.12: Přenos bitů a START/STOP stavy
Popíši základní průběh komunikace typu master-transmitter (vysílač), slave -
receiver (přijímač). Ten je právě využit při komunikaci s manipulátorem.
Master zahajuje komunikaci START signálem, následně odešle unikátní adresu
slava a za ní bit s hodnotou 0 signalizující požadavek na zápis (Write bit). Po-
kud je adresován připojený slave, rozpozná svou adresu a odešle tzv. ACK bit
(Acknowledge). Tím dá masterovi vědět o své přítomnosti na sběrnici a potvrzení
své připravenosti k přijmu dat. Data jsou po bytech odesílána k slavu, který přijetí
každého bytu potvrzuje odesláním ACK bitu. Pokud slave nestíhá data přijímat,
může to dát masterovi najevo uzeměním SCL vodiče (stretching). Tato funkce je
pro protokol nepovinná. V momentu, kdy slave nechce dále přijímat nebo master
již nemá co k odeslání, nastaví na lince NACK signál. Následně master ukončuje
komunikaci STOP signálem, nebo opakovaným startem (repeated START), pokud
chce v komunikaci pokračovat.
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Obr. 2.13: Průběh komunikace typu master-transmitter
Pokud by chtěl master data číst, (master-receiver, slave-transmitter) odešle po
adrese bit 1 signalizující požadavek na čtení dat (SLA+R). Slave pak začne data
odesílat a master, je tím kdo teď po každém přijatém bytu dat odesílá ACK povtr-
zení. Slave je možné adresovat tzv. general call adresou. Provede se to odesláním
adresy s hodnotou 0x00. Slave, který je naprogramován tak, aby na tuto adresu
odpovídal, odešle ACK potvrzení a může přijímat data. Master v průběhu tohoto
typu komunikace ale není schopen rozpoznat, kolik slavů je na lince.
Konkrétní implementací I2C protokolu pro manipulátor se zabývám v kapitole 4
- Obsluha manipulátoru.
2.6.2 Implementace I2C komunikace v programu [19]
Řídící jednotkou manipulátoru je mikrokontrolér ATmega8L (viz kapitola 4.1 -
Řídící jednotka). Ta obsahuje funkční modul, umožnující I2C komunikaci - tzv. Two-
wire Serial Interface (TWI). Komunikace je realizována pomocí 8 bitových registrů
TWI jednotky. Popíši význam těchto registrů a také způsob jejich nastavení v mém
programu pro mikrokontrolér manipulátoru. Program řídící jednotky je napsán v ja-
zyce C.
TWI Control Register – TWCR
TWCR je hlavním ovládacím prvkem I2C rozhraní.U mastera slouží ke genero-
vání START a STOP signálu, u přijímače ke generování ACK a NACK a k pozdržení
signálu když jsou data zapisována do Datového registru TWDR. Indikuje také kolize
při zapisování, když je TWDR registr (viz níže) nedostupný.
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Obr. 2.14: TWI Control Registr
• Bit 7 – TWINT: TWI Interrupt Flag
Bit je hardwarem nastaven (má logickou hodnotu TRUE), když TWI dokončí
veškerou činnost a očekává reakci aplikačního softwaru. TWINT flag je mazán
(má logickou hodnotu FALSE), když je do něj softwarem zapsána hodnota
1. Když je bit nastaven, dojde k přidržení SCL na LOW úrovni, což umožní
aplikačnímu softwaru dokončit jeho úkoly před dalším během TWI.
• Bit 6 – TWEA: TWI Enable Acknowledge Bit
TWEA bit ovládá genrování ACK signálu. Ve chvíli, kdy do něj zapíšeme hod-
notu 1, je generován ACK signál. Po zapsání 0 je zařízení virtuálně odpojeno
od TWI - dokud nedojde ke znovuzapsání hodnoty 1.
• Bit 5 -TWSTA: TWI START Condition Bit
Slouží ke generování START signálu, když hardware zjistí dostupnost sběrnice.
• Bit 4 - TWSTO: TWI STOP Condition Bit
Slouží ke generování START signálu mastera, když hardware zjistí že je sběr-
nice volná. V slave módu nedojde k vygenerování STOP signálu, ale nastave-
ním TWSTO bitu může být použito pro ukončení chybového stavu. TWI se
navrátí do přesně definovaného neadresovaného slave módu.
• Bit 3 - TWWC: TWI Write Collision Flag
K nastavení TWWC bitu dojde ve chvíli, kdy se snažíme zapsat data do
TWDR, když je bit TWINT nenastaven. Jakmile je TWINT nastaven, do-
jde k vymazání TWWC.
24
• Bit 2 - TWEN: TWI Enable Bit
Aktivováním TWEN bitu dojde k povolení celého TWI rozhraní. TWI pře-
vezme kontrolu nad SCL a SDA piny mikrokontroléru. TWEN musí být po
celou dobu komunikace nastaven v HIGH stavu.
• Bit 1 – Res: Reserved Bit
Rezervovaný bit, vždy čten jako 0.
• Bit 0 - TWIE: TWI Interrupt Enable
Nastavením tohoto bitu dojde k nastavení TWI přerušení. CPU přejde do TWI
reset vektoru a to po dobu, kdy je TWINT ve stavu HIGH.
Výpis 2.1: Používání TWCR v programu aplikace slava
1
2TWCR = (1<<TWEN)|(1<<TWEA);// povolení I2C při inicializaci
3
4// nastaveni ACK
5#define TWACK (TWCR=(1<<TWINT )|(1<<TWEN)|(1<<TWEA))
6
7// nastaveni NACK
8#define TWNACK (TWCR=(1<<TWINT )|(1<<TWEN))
9
10// reset I2C pokud se dostanem do neocekavaneho stavu
11#define TWRESET (TWCR=(1<<TWINT )|(1<<TWEN)|(1<<TWSTO)
12|(1<<TWEA))
13
14// zjistovani stavu TWINT bitu - má smysl
15void handleI2C ()
16{
17if(TWCR &(1<<TWINT ))
18{
19...
20}
21}
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TWI Status Register – TWSR
Registr určující stav TWI rozhraní. Hodnoty TWS bitů pro odpovídající stav
jsou dostupné v datasheetu.
• Bits 7..3 – TWS: TWI Status
5 bitů určující status TWI rozhraní, podle kterých program rozhoduje průběh
komunikace. Slouží jen pro čtení a je nastavován automaticky.
• Bit 2 – Res: Reserved Bit
Rezervovaný bit, vždy čten jako 0.
• Bits 1..0 – TWPS: TWI Prescaler Bity
Bity určující hodnotu bit rate prescaleru. U slavu je nenastavuji.
Výpis 2.2: Používání TWSR v programu aplikace slava
1// zjisteni stavu TWI Status Registru
2// TW_STATUS_MASK = 0b11111000 (vyber 7.-3. bitu)
3switch(TWSR & TW_STATUS_MASK)
4{
5// SLA_W obdrzeno , vracim ACK
6case 0x60: //kod status registru
7TWACK;
8break;
9
10// Obdrzen general call , vracim ACK
11case 0x70: //kod status registrus
12TWACK;
13break;
14...
15}
TWI Slave Address Register - TWAR
Do prvních 7 bitů tohoto registru je po každém startu mikrokontroléru z EE-
PROM paměti načtena hodnota vlastní adresy. Ta je defaultně nastavena na hod-
notu 0x21. Nejméně významný bit (LSB) je označen jako TWGCE a slouží k nasta-
vení podpory general call adresy. Tak je také řídící člen manipulátoru naprogramován
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- bit má hodnotu 1.
Výpis 2.3: Používání TWAR v programu aplikace slava
1TWAR = (myAddress <<1); // nastaveni vlastní adresy
2TWAR = (1<<TWGCE); // povoleni general call módu // TWGCE =0
TWI Data Registr - TWDR
Obsahuje další byte k odeslání (Transmitter mód), nebo poslední přijatý (Recei-
ver mód). Nemůže být inicializován uživatelem, dokud nedojde k prvnímu nastavení
TWI Interrupt Flagu (TWINT). Během doby, kdy je TWINT nastaven na HIGH,
je TWDR zapisovatelný a data jsou po tuto dobu stabilní.
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3 MECHANICKÁ KONSTRUKCE
Na základě poznatků z teoretické části navrhuji mechanickou konstrukci mani-
pulátoru. Nejdříve je popsána část modelování, následuje popis hotové konstrukce
modulu.
3.1 Návrh dílů
Hlavním požadavkem na modelovací program návrh dílů pro 3D tisk je podpora
exportu ve formátu STL. Ten podporuje velká řada programů, ze kterých používám
zdarma nabízený SketchUp [15].
Při modelování dílů je potřeba brát v úvahu technické požadavky 3D tiskárny:
• Navržený objekt musí být uzavřený (solid) - musí obsahovat všechny stěny.
• Díly vytisknuté na tiskárně mají přesahy oproti navrženým dílům.
• Díl musí mít jednu stranu rovnou - podstavu. Ta je při tisku položená na
vyhřívané podložce a vyrůstají z ní zbylé strany.
• Je problém tisknout díl obsahující horizontální bubliny.
• Objekt po vytisknutí nelze řezat a jinak výrazně mechanicky upravovat. Uvnitř
totiž není cele vyplněný, ale obsahuje řídkou, rychle tisknutelnou strukturu.
Díly jsem navrhoval s ohledem na výsledky matematického rozboru. Těžiště je umís-
těno co nejblíže ose otáčení a bod styku prstů s objektem je blízko jejich ose otáčení.
Montované díly jsou opatřeny otvory pro šrouby M2 10 mm.
Hotový manipulátor se skládá celkem z 5 dílů:
• Platforma
Nějvětší díl šroubovaný na montážní lištu KAMBotu. Obsahuje otvor pro ser-
vomotor zvedacího mechanismu a díru pro osku na opačné straně.
• Spodní díl
Konstrukce s čepy pro otáčení prstů uchopovacího mechanismu.
• Kryt
Dosedá na spodní díl. Obsahuje otvor pro umístění servomotoru pohánějící
uchopovací mechanismus.
• Prsty manipulátoru
Uchopení samotného objektu je realizováno dvojicí prstů. Na pravý prst je
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přímo montována páka servomechanismu. Pohyb na druhý díl je přenášen přes
ozubení.
Obr. 3.1: Model manipulátoru
Přesné rozměry jednotlivých dílů jsou v příloze A.
3.2 Tisk a konstrukce
Po navržení jsou jednotlivé díly exportovány do formátu STL a před tiskem po-
slány do programu Repetier-Host. Ten slouží k nastavení modelu před samotným
vytisknutím. Obsahuje grafické uživatelské rozhraní s možností rozmístění modelů na
podložce tiskárny a po aplikování sliceru zobrazí průběh hlavy tisku, dobu tisku, spo-
třebu materiálu a další informace. Generuje také G – kód, který lze přímo upravovat.
Po nastavení se prostřednictvím programu Repetier-Host komunikujícího s tiskár-
nou model odešle k vytisknutí. Díly manipulátoru byly vytisknuty na školní FFF
tiskárně Felix 3.1 za použití vlákna z materiálu PLA.
Jedním z požadavků na manipulátor byla modulárnost. Díly manipulátoru a ser-
vomotory jsou proto určeny pro upevnění pomocí M2 10 mm šroubů. Manipulátor je
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tak možno celý rozebrat, vyměnit požadovaný díl a znovu smontovat. Lze tak napří-
klad vyměnit uchopovací mechanismus, pokud je potřeba manipulovat s objektem
jiné velikosti.
Proces návrhu modelu a jeho tisku bylo potřeba provést několikrát. KAMBot
se neustále vyvyjí a také při tisku dochází k nepřesnostem, se kterými člověk při
návrhu nepočítá. Zde se zároveň projevila velká výhoda 3D tisku, protože mohl být
ihned navržen a vytisknut nový díl s lepšími parametry.
Prsty jsou pro zvýšení tření stykových ploch s uchopovaným objektem pogumo-
vány.
Obr. 3.2: Vytisknutý a sestavený manipulátor
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Obr. 3.3: Manipulátor instalovaný na KAMBot
Tab. 3.1: Mechanické parametry manipulátoru
Hmotnost mechaniky: 49 g
Hmotnost elektroniky: 40 g
Nosnost: 40 g (válec d = 15 mm)
Průměr uchopovatelných předmětů: 15 - 25 mm
Pro manipulaci s fixem je nutné jej umístit do vertikální polohy. K tomu slouží
jednoduchý stojan, také vytisknutý na 3D tiskárně (viz příloha B).
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4 ELEKTRONIKA A FIRMWARE
Modul manipulátoru má svou vlastní řídící jednotku schopnou komunikace s hlav-
ním počítačem Raspberry přes I2C sběrnici. Řídící jednotka - mikrokontrolér ovládá
i pohony manipulátoru. Pro pohon členů manipulátoru předpokládám využití servo-
motorů kvůli jejich jednoduchému řízení a malým rozměrům. Ty pro svou obsluhu
vyžadují na řídící jednotce podporu signálů pulzně šířkové modulace (PWM) gene-
rovaných mikrokontrolérem. Řídící jednotku je potřeba doplnit doprovodnou elek-
tronikou zajišťující spolehlivé napájení. Veškerá elektronika je instalována na DPS
umístěnou na těle KAMBotu.
Obr. 4.1: Logické uspořádání KAMbotu a manipulátoru
4.1 Řídící jednotka
Základní požadavky na řídící jednotku manipulátoru vyplývají z logického uspo-
řádání (viz obr. 4.1).
Jsou to:
• hardwarová podpora I2C rozhraní,
• časovač s předděličkou pro generování signálů PWM pro dvojici servomotorů,
• plná funkčnost při napájení 3,3 V.
Běh při napájení 3,3 V je vyžadován z důvodu kompatibility I2C komunikace s Raspberry
PI, která funguje na 3,3 V logice.
Požadavkům plně vyhovuje 8 bitový mikrokontrolér ATmega8L od firmy AT-
MEL. Ten obsahuje 8 KB flash programové paměti. V případě potřeby může být
zaměněn za mikrokontrolér ATmega16L nebo ATmega32L s větším množstvím flash
paměti. Rozložení pinů je ale stejné jako u 8 KB verze. Koncovka L znamená snížený
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příkon mikrokontroléru. Tento parametr je právě nezbytný pro chod při napětí 3,3
V.
Důležité parametry mikrokontroléru ATmega8L [18]:
• 8 kB flash paměť, 512 bytová EEPROM paměť, 1 KB interní SRAM paměť,
• rychlost vykonávání operací 0-8MHz,
• redukovaná instrukční sada (RISC),
• dva 8 bitové a jeden 16 bitový časovač/čítač,
• 3 PWM kanály,
• interní RC oscilátor,
• operační napětí 2,7-5,5 V,
• celkem 23 programovatelných vstupně-výstupních pinů,
• malé TQFP SMD pouzdro.
Mikrokontrolér ATmega8L je vyráběn i v SMD provedení 32 pinového TQFP pouz-
dra. Toto pouzdro má mnohem menší rozměry než vývodové provedení. Rozhodl
jsem se jej tedy z důvodu ušetření celkových rozměrů použít.
Obr. 4.2: ATmega8L v TQFP pouzdře
4.1.1 Program
Program mikrokontroléru ATmega8L slouží k obsluze a přijímání dat přes I2C
rozhraní (viz kapitola 2.6 - I2C protokol) pomocí TWI modulu ATmegy8L. Na zá-
kladě přijatých dat pak ovládá výstupy pro servomotory a signalizační LED.
Program neustále ve smyčce kontroluje stav I2C rozhraní. V momentě rozpo-
znání své vlastní adresy, nebo adresy general-call začne přijímat a zpracovávat data.
Konkrétní způsob adresace a práce s daty je popsán v kapitole 4 - Obsluha mani-
pulátoru.
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Mikrokontrolér byl naprogramován pomocí USBasp [21] programátoru s využitím
prostředí Atmel Studio 7.0 [3] . Obslužný program je napsán v jazyku C a obsahuje
následující soubory, které stručně popíši:
main.c
Zde se nachází hlavní smyčka programu s voláním funkce void handleI2C()
obsluhující I2C komunikaci. Soubor také obsahuje volání funkce void initI2C()
pro inicializaci I2C rozhraní a void init_servos() inicializující čítač sloužící pro
generování PWM signálu k ovládání servomotorů.
myTWI.h, myTWI.c
Slouží k realizování komunikace a sledování stavu I2C rozhraní pomocí funkce
void handleI2C(). Má na starosti ukládání přijatých dat a jejich zpracování funkcí
pro polohování servomotorů (void processData()) a void changeAddress(uint8_t
aNewAdress) pro změnu adresy.
Servos.h, Servos.c
Soubory obsluhující generování PWM signálů pro servomotory. Nastavení polohy
servomotorů mají na startosti funkce void void setLift(uint8_t aLiftVal) a
void setGrip(uint8_t aGripVal). Pro změnu rychlosti slouží void setSpeed(uint8_t
aSpeed).
Utils.h, Utils.c
Obsluha signalizačních LED funkcí void setPortD(uint8_t aPortDx, uint8_t
aState).
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4.2 Servopohony
Pohon manipulátoru je realizován pomocí servomotorů SG90 Tower Pro. Pro vý-
běr těchto serv jsem se rozhodl z důvodu jejich nízké ceny, malých rozměrů a hmot-
nosti. Nevýhodou je nižší spolehlivost - jeden servomotor jsem při větší zátěži během
testování zničil. Mechanická konstrukce manipulátoru však umožňuje snadnou vý-
měnu vadného servomotoru. Takže to není velkým problémem.
Tab. 4.1: Parametry servomotoru SG90 [2]
Hmotnost: 9.0 g
Rozměry: 22.2 x 11.8 x 31 mm
Klidový moment: 1.8 kg.cm při 4,8 V
Provozní napětí: 4.8V (5V)
Maximální proudový odběr: 730 mA
Rychlost: 60°/0.1s
Šířka mrtvého pásma: 10 µS
Poloha servomotoru je řízena signálem PWM o frekvenci 50 Hz s obdélníky šířky
1-2 ms.
Obr. 4.3: Servomotor SG90 s hlavními rozměry v milimetrech [2]
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4.3 Napájení
Napájení celého KAMBotu je zajištěno z 11,1 V LiPo baterie. Servomotory ma-
nipulátoru vyžadují napětí 5 V. Napětí je tedy nutno převádět na tuto hodnotu.
K tomu je použit spínaný regulátor napětí LM2576 doplněný dvěma kondenzá-
tory a tlumivkou o hodnotě 680µH. Výkonové součástky obvodů - spínaný regulátor
s tlumivkou a SK26 diodou jsou dimenzovány pro proudy do 3 A. Slouží k dodá-
vání proudu do servomotorů. Maximální výrobcem udávaný odebíraný proud dvojice
servomotorů je 1460 mA [2]. Před realizací jsem netestoval skutečné hodnoty odebí-
raných proudů při záběru, proto je zde rezerva 1540 mA. Zároveň je možno v případě
potřeby vyměnit servomotory za výkonnější bez nutnosti změny napájecí části.
Napájení ATmegy8L je přiváděno společně s vodiči SCA a SDL do konektoru
MX5267. Přivedené napětí má hodnotu +5 V a je lineárním stabilizátoremMCP1702
převáděno na 3,3 V.
Menším problémem je fakt, že PWM signály generované mikrokontrolerem jsou
úrovně 3,3V. Servomotory potřebují napětí 5 V. Proto jsou v zapojení umístěny
MOSFET tranzistory BSS138 s pull-up rezistory pro převod PWM signálu na 5 V.
Tranzistory však způsobují inverzi signálu. Z toho důvodu je na čipu nastaveno
generování PWM v inverzním módu.
Schéma zapojení i výsledná konstrukce je zobrazena v seznamu příloh (viz přílohy
C-F).
4.4 Deska plošných spojů
Funkčnost veškeré elektroniky a programu jsem nejprve otestoval na nepájivém
poli. Po ověření funkčnosti všech prvků manipulátoru jsem začal s návrhem DPS
v softwaru Eagle [5]. Deska byla vyrobena na školní frézce.
Snahou při návrhu bylo především oddělení řídících a komunikačních obvodů
od výkonové části. Součástky výkonové cesty jsou šířky do 1 mm, řídící pak od 0,3 mm.
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Obr. 4.4: Osázená DPS
Na DPS byla dodatečně přidána jedna SMD Schottkyho SK26 dioda, která není
zobrazena ve schématu zapojení. Je připojena mezi cesty napájecí svorkovnice v zá-
věrném směru jako ochrana při chybném zapojení vodičů napájení z LiPo baterie.
Vývodové součástky jsou zapájeny ručně. ATmega8L a ostatní SMD součástky
byly úspěšně zapájeny technologií reflow v pájecí peci, která je bakalářskou prací
spolužáka Radka Pavelky.
Nutno zmínit, že zapojení programátoru v schématu zapojení(viz příloha B)
neodpovídá skutečnosti. Při návrhu DPS jsem totiž omylem použil jiný programovací
konektor s jiným pořadím pinů než odpovídá programátoru USBAsp. Po vyfrézování
jsem navrtat nový konektor a odpovídající piny propojil.
Rozměry výsledné DPS jsou 62,5 mm x 43,5 mm. V rozích DPS jsou vyvrtány
díry průměru 3 mm pro instalaci DPS na KAMBot. Cena součástek plošného spoje
je celkem 160 Kč (viz Příloha G)
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5 OBSLUHA MANIPULÁTORU
Popíši připojení a komunikaci KAMbot manipulátoru. Tato kapitola je zároveň
návodem, jak z Raspberry PI či jakéhokoliv jiného zařízení s podporou I2C mani-
pulátor obsluhovat.
5.1 Konektory
DPS obsahuje celkem 6 konektorů:
• 1x ARK550/2 svorkovnice pro připojení napájení ,
• 2x MA03-1 konektory pro napájení a PWM výstupy k servomotorům,
• 2x MX5267 I2C konektory - 1 vstup, 1 výstup k dalšímu modulu, slouží zároveň
k napájení ATmegy8L,
• 1x šestipinový konektor pro USBasp programátor [21].
Obr. 5.1: Konektory DPS
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5.1.1 Instrukce k propojení
Pro správnou funkčnost je důležité mít připojené napájení, I2C a servomotory.
A to před zapnutím KAMBotu. Servomotory nesmí být připojeny, pokud není při-
pojeno napájení přes I2C konektor. Do servomotorů pak totiž nejsou generovány
PWM pulzy a dojde k jejich nahodilému pohybu, který může vést k jejich destrukci.
Před připojením programátoru je nutné odpojit servomotory a připojit je až po
zapsání programu. Čip je totiž při programování připojen na vyšší napětí (5 V),
čímž je mírně ovlivněn vnitřní časovač a tím pádem i generování PWM signálů pro
serva. Prsty manipulátoru pak začnou do sebe navzájem narážet, případně naráží
do konstrukce platformy.
O připojení pull-up rezistorů SCL a SDA linky se není třeba starat. Jsou připo-
jeny k napětí 3,3 V na straně mastera.
5.2 Komunikace
V KAMBotu je řídícím členem počítač Raspberry PI, který vystupuje v ko-
munikaci jako master, mikrokontrolér Atmega8L obsluhující manipulátor pak jako
slave. Raspberry PI při komunikaci data pouze odesílá (pracujeme pouze v master-
transmitter, slave-receiver mode), Atmega8L data zpracovává a pohybuje servy ma-
nipulátoru. Výchozí adresa manipulátoru je 0x21. Testovaná rychlost komunikace je
100 kb/s, ale je pravděpodobné, že modul zvládne komunikaci i při rychlosti vyšší.
Manipulátor po přijetí své platné adresy odešle ACK signál a je připraven přijímat
data. Manipulátor pracuje ve dvou módech dle prvního přijatého datového bytu:
5.2.1 Mód Pozicování
Nastavení módu Pozicování je provedeno po odeslání 1. bytu s hodnotou 0. Pozi-
cování slouží pro nastavení polohy serv a rychlosti jejich pohybu. K tomu je potřeba
přijmout další 3 byty dat. Všechny byty jsou typu uint8 s hodnotou 0-255.
• 2. byte slouží pro nastavení rychlosti pohybu manipulátoru (0-nejpomalejší,
255-nejrychlejší).
• 3. byte slouží pro nastavení polohy zvedacího mechanismu manipulátoru (0-
nejníže, 255 nejvýše).
• 4. byte slouží pro nastavení polohy uchopovacího mechanismu manipulátoru
(0-sevřeno, 255 otevřeno).
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Obr. 5.2: Význam jednotlivých bytů pro mód Pozicování
Pro nastavení polohy manipulátoru musí být úspěšně odeslány všechny 3 byty.
5.2.2 Mód Změna adresy
Mód změny adresy je nastaven odesláním 1. bytu o hodnotě 1. Pro změnu adresy
je potřeba odeslat jako 2. byte hodnotu adresy ve formátu uint8 s hodnotou 0-127.
Tato hodnota je uložena na EEPROM a načtena jako vlastní adresa manipulátoru
po restartu řídící jednotky. Nová adresa se nesmí krýt s adresou jiného I2C modulu
(viz seznam rezervovaných adres na webových stránkách KAMBotu [7]).
Popsané módy se týkaly adresace manipulátoru jeho vlastní adresou. Manipu-
látor je však schopen pracovat také s general call adresu. Komunikace pak probíhá
stejně - po general call adrese (0x00) následuje byte definující mód a za ním byty
potřebné pro provedení operace. Na obr. 5.3 je zobrazen kompletní průběh komuni-
kace.
40
Obr. 5.3: Schéma I2C komunikace mezi masterem a manipulátorem
Data odeslaná z mastera jsou zaznačena šedě, bíle pak data od Atmegy8L, která
přijatá data potvrzuje ACK signálem. Jakmile je odeslán 4. byte (2. u adresace)
datový byte, Atmega8L odešle signál NACK a začne pohybovat servy. Master pak
musí ukončit komunikaci STOP signálem.
Konkrétní příklad odeslaných bytů (řazeno od prvního odeslaného):
• [0x21][0x00][0xFF][0x00][0xFF]
Nastavení pozice manipulátoru maximální rychlostí do polohy manipulátor
úplně dole. Plně otevřen uchopovací mechanismus. Použito vlastní adresování.
• [0x00][0x01][0x10]
Nastavení adresy manipulátoru na novou hodnotu - 0x10. Použita adresace
pomocí general call.
Program je možno rozšířit přidáním dalších módů.
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5.2.3 Význam světelných signálu LED diod
DPS je vybavena červenou a žlutou LED, které slouží pro signalizaci stavu řídící
jednotky. Žlutá dioda svítí, pokud je mikrokontrolér připojen na zdroj napájení
a signalizuje úspěšné přijetí a zpracování dat bliknutím. Červená dioda slouží pro
signalizaci chybového stavu I2C rozhraní. Důvody pro rozsvícení červené LED diody
jsou shrnuty v následujícím seznamu:
• Manipulátor nerozeznal mód, ve kterém má pracovat.
• Přijatá data pro nastavení servomotorů nebo adresy nejsou kompletní.
• Zadána adresa, která je mimo rozsah 0-127.
• Obecný jiný chybový stav (manipulátor je adresován jako master apod.).
Zhasnutí červené diody je provedeno po novém úspěšném adresování řídící jednotky.
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6 ZÁVĚR
Výsledkem práce je úspěšně realizovaný modul manipulátoru pro KAMBot, vy-
tisknutý na 3D tiskárně, sloužící primárně pro uchopování fixu umístěného ve verti-
kální poloze ve stojanu. Modul se skládá z mechanické části instalovatelné na přední
lištu KAMBotu a z desky plošných spojů, obsahující řídící jednotku ATmega8L. Ta
slouží ke generování řídících PWM půlzu do servomotorů a k obsluze I2C rozhraní,
přes které je celý modul řízen.
Modul manipulátoru je plně funkční. Umožňuje úspěšně manipulovat s fixem, či
jiným válcovitým objektem o poloměru 15 až 25 mm do hmotnosti 40 g. V době
dokončení bakalářské práce nebyl KAMBot dosud připraven pro plný chod s mani-
pulátorem. Manipulátor tak nebyl testován za plného provozu na KAMBotu. Do-
savadní výsledky testování však nasvědčují tomu, že to nebude problémem. Stisk
je dostatečně pevný, aby při pohybu robotu udržel fix v pevné pozici. Funkční je
komunikace přes I2C rozhraní s nadřazeným počítačem Raspberry PI.
Součástí práce je kapitola s dokumentací obsluhy manipulátoru. Slouží k tomu,
aby další studenti mohli manipulátor používat a přizpůsobit jej vlastní aplikaci. Je
zde podrobně popsán způsob ovládání manipulátoru nejen z Raspberry PI, ale z ja-
kéhokoliv I2C zařízení s 3,3 V logikou, schopného vystupovat při I2C komunikaci jako
master odesílající data. Nutno dodat, že manipulátor při testování dokázal komuni-
kovat i se zařízením s 5 V logikou. Modul nemusí být instalován pouze na KAMBot
a je použitelný i pro jiné aplikace. Použitý kód pro ATmegu8L v jazyce C lze v pří-
padě potřeby snadno rozšířit o další pracovní módy.
Výběr zvoleného uspořádání se ukázal jako vhodný, byť jsem upustil od pů-
vodního návrhu s táhlovým přenosem pohybu servomotorů na prsty uchopovacího
mechanismu. Zde se projevila hlavní výhoda 3D tisku - rychlá realizace výrobního
řetězce tisku prototypu, odhalení chyb, navržení a vytisknutí verze nové. Drobný
mechanismus kladl nemalé nároky na přesnost tisku. Nejvíce se to projevilo při
návrhu ozubení prstů, kde bylo provedeno šest iterací, než do sebe díly přesně za-
padly. Velmi záleželo na momentální kalibraci tiskárny. Nakonec byly všechny díly
manipulátoru úspěšně vytisknutyy v požadované podobě.
Za vhodné vylepšení považuji upravení desky plošných spojů manipulátoru, kde
jsem nevhodně navrhl konektor programátoru a drátovými propojkami připojoval
nový. Další vylepšení by šlo realizovat nahrazením interního RC oscilátoru AT-
megy8L krystalovým externím oscilátorem. Při připojení programátoru nelze mít
zapojeny servomotory kvůli mírně rozdílným šířkám PWM půlzů při 5 V a 3,3 V
napájení jednotky. Zmenšit rozměry a snížit hmotnost DPS by bylo možné použitím
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menší tlumivky. Obohacením programu manipulátoru o mód umožňují změnu roz-
sahu hranic servomotorů přes I2C rozhraní by bylo možné měnit mechanickou část
manipulátoru bez nutnosti nového programování mikrokontroléru ATmega8L.
Hlavním přínosem práce bylo pro mne spojení mnoha oblastí vývoje: modelo-
vání a 3D tisku, návrh DPS s výběrem součástek a programování mikrokontroléru
ATmega8L s ovládáním servomotorů a obsluhou I2C rozhraní.
Ukázalo se, že pomocí technologie 3D tisku FFF lze sestrojit malý modul ma-
nipulátoru v celkové ceně přibližně 600 Kč. Není problémem mnou navržené díly
vytisknout a sestrojit další kusy manipulátorů. Věřím, že modul manipulátoru bude
na KAMBotu hojně využit a dále rozšiřován.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
CAD počítačem podporované projektování - Computer Aided Design
CNC číslicové řízení - Computer Numeric Control
DPS deska plošných spojů
EEPROM elektricky mazatelná semipermanentní paměť - Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
I2C Inter-Integrated Circuit
LED světlo emitující dioda - Light-Emitting Diode
LSB nejméně významný bit - Least Significant Bit
PLA Poly Lactic Acid
PWM pulzně šířková modulace - Pulse Width Modulation
SDA sériová datová linka - Serial Data Line
SCL sériová linka hodinových pulzů - Serial Clock Line
SMD součástka povrchové montáže - Surface Mounted Device
SRAM statická paměť - Static Random Access Memory
TQFP Thin Quad Flat Package
TWI dvoudrátové rozhraní - Two Wire Interface
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A DÍLY MANIPULÁTORU
Rozměry jsou v milimetrech.
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B STOJAN PRO FIX
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C SCHÉMA ZAPOJENÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
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D MOTIV DPS ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
Rozměr DPS: 62,5 mm x 43,5 mm
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Ks Zařízení Hodnota Díl na desce Popis Cena/ks [Kč] Cena celkem [Kč]
1  ARK550/2 POWER Svorkovnice napájení 10 10
1 ATMEGA8-AU MC Mikrokontrolér 43 43
2 BSS138 Q1, Q2 Mosfet 2,3 4,6
1 C-EUC0805 100nF C5 kapacitor keramika 0,8 0,8
1 ED1E101 100uF C1 kapacitor elektrolyt 1,13 1,13
2 CPOL-EUE2-4 1uF C3, C4 kapacitor elektrolyt 0,9 1,8
1 ED1A102 1000uF C2 kapacitor elektrolyt 2,3 2,3
1 SK26 D1 DIODE 1,8 1,8
1 DPO-3.0-68 680uH L1 cívka 36,5 36,5
2 LED3MM LED1, LED2 LED 2 4
1 LM2576 IC1 impulsní stabilizátor 34,4 34,4
2 MA03-1 SERVO1, SERVO2 PIN HEADER 0,4 0,8
1 MA06-1 PROG_CON PIN HEADER 0,8 0,8
1 MCP1702 IC2 lineární stabilizátor 10,5 10,5
2 MX5267_MALE I2C_A, I2C_B I2C konektor 2,7 5,4
3 R-EU_M0805 10k R3, R4, R5 resistor 0,4 1,2
2 R-EU_R0805 47R R1, R2 resistor 0,4 0,8
2 HSG90 Tower Pro Servomotor 47,5 95
Celková cena 159,83
G POUŽITÉ SOUČÁSTKY
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